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Abstract. In large and medium size cities there is a known problem by traffic
engineers, traffic flow problem. In computer science this problem is seen in
the area of computer networks when there is a congestion somewhere in the
network. This article proposes a solution for traffic flow problem using heuris-
tics of Artificial Intelligence, Genetic Algorithms, Data Mining to make a pattern
and get specifics rules which will be used on the rules fuzzy, for the automation
of a traffic light to traffic flow at a certain passage, when there is a need for
change to see as this environment.

Resumo. Em grandes e medias cidades hd um problema jd conhecido pelos en-
genheiros de trdfego, o problema de fluxo de trdfego. Em ciéncia da computacdo
esse problema é visto na drea de redes de computadores quando existe um con-
gestionamento em algum ponto da rede. Este artigo propoe uma solugdo para o
problema de fluxo de trdfego utilizando de heuristicas da inteligéncia Artificial,
Algoritmos Genéticos, Minera¢do de Dados para criar um padrdo e estabelecer
regras especificas que serdo utilizadas nas regras Fuzzy, para a automagdo de
um Semdforo para que o trdfego flua, em determinado trecho, quando existir a
necessidade da mudanga ao ver como estd o ambiente.

1. Introducao

Os esfor¢os para a modelagem de problemas de ET (Engenharia de Transito) tem se tor-
nado uma alternativa promissora. Problemas de ET, um dos problemas ¢é o fluxo de tra-
fego, sdo formulados como problemas de programacao linear inteira, ou seja, se tem uma
funcdo de otimizagdo e suas restrigdes para serem analisadas € do tipo NP-completo. A
solucdo destes problemas pode ser obtida em tempo habil, através de métodos aproxima-
tivos [Dias 2004].

Para resolver o problema de fluxo de trafego muitos pesquisadores tem estudado
formas de mudar o tempo do seméforo e assim melhorar um pouco o problema do fluxo
em um determinado trecho da malha de trafego urbano, nos ultimos anos tem se tornado
um grande desafio a otimizacdo dos tempos do seméforo [Limmer and Helbing 2008].
O trabalho de Tonguz et al. [Tonguz et al. 2009] apresentou uma nova abordagem de
autdmatos celulares para a construcdo de um modelo de trafego urbano e assim encon-
trou algumas caracteristicas dos padrdes globais de trafego nas dreas estudadas e como
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resultados mostrou que controles como a duracio do ciclo, split verde, e coordenacdo de
semaforos mostrado bons resultados para a dinamica de trafego.

Ja nos trabalhos [Karakuzu and Demirci 2010, Yang et al. 2012,
Askerzade and Mahmood 2010] € proposto um semaforo com um controle inteli-
gente para mudancas de fases do sinal, vermelho e verde, utilizando logica fuzzy
com objetivo de diminuir o problema do fluxo de trafego. Para validar os resultados
foi desenvolvido um simulador para representar o problema de fluxo com semaforos
sincronizados e usando a légica fuzzy.

Com o aumento significativo do uso dos automdveis e a expansio do sistema de
transito surgiu o estudo de como encontrar caracteristicas do trafego, envolvendo modelos
matemadticos [Prado 2010]. Neste trabalho sera utilizado algoritmo genético, que € um
método heuristico que busca os melhores resultados criado por Holland que faz uso do
processo evolutivo descrito por Darwin, para descrever uma caracteristica, ou também um
padrdo, para o trafego.

O Algoritmo Genético pode ser utilizado para fazer a mineragdo
dos dados como mostra os trabalhos [Amaral 2007, Bevilaqua etal. 2011,
Minaei-Bidgoli and Punch 2003, Shah and Kusiak 2007, Cox 2005]. A mineragao
de dados foi desenvolvida na década de 80 para encontrar algum tipo de padrdo em
grandes base de dados e é muito utilizado também para geracao de novos conhecimentos,
neste trabalho os resultados da mineragdo de dados serdo utilizados na logica Fuzzy,
que € uma logica criada por Zadeh que utiliza grau de pertinéncia, entre 0-1, dos dados
analisados e desta forma criar regras difusas para fazer inferéncia para alcancar a solug¢ao
do problema.

O Objetivo deste trabalho é mostrar a eficiéncia do Algoritmo Genético Trans-
génico, descrito por [Amaral and Jr. 2011], para minerar dados, pois na bibliografia pes-
quisada ndo foi encontrado nenhum trabalho que propds minerar uma base de dados de
trafego para ser criar uma regra difusa, também mostrar a eficiéncia da l6gica difusa para
realizar controle de sinal do seméforo e para diferenciar de outros trabalhos serd utilizado
a mineracdo de dados em uma base de dados que representa o fluxo de trafego de um
trecho de Jatai, para que a regra fuzzy realmente represente o comportamento do trafego.

Para mostrarmos a eficiéncia da l6gica Fuzzy serd utilizado o seguinte estudo de
caso: Em um trecho de transito T1 ha um Semaéaforo que coordena o trafego daquele
trecho, pesquisadores da engenharia de trafego analisaram o fluxo do trecho T1 por trés
anos, levando em conta a data, os hordrios, se houve ocorréncia de chuva, quantidade de
fluxo naquele periodo de tempo e se houve ou ndo congestionamento.

Este estudo de caso tem como base dados recolhidos na cidade de Jatai no trecho
da avenida Goids com a avenida Brasil e serd utilizado para mostrar que os métodos de A
(Inteligéncia Artificial) e as regras difusa podem ajudar o seméforo a tomar uma decisao
sobre como ird funcionar o fluxo naquele trecho, levando em conta a hora e a quantidade
de fluxo naquele trecho estudado.

2. Referencial Teorico

O estudo cientifico do fluxo de trafego teve seu inicio na década de trinta aplicando a teoria
de probabilidade para descrever o comportamento do trafego na estrada e com modelos
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de estudos que relacionavam o volume, a velocidade e a investiga¢do do desempenho do
trafego nos cruzamentos [Prado 2010].

O fluxo do trafego, com observacao de dados reais, € classificado como sendo um
efeito espago-temporal: existe a ocorréncia de congestionamento no espago € no tempo
dentro de uma rede de trafego. Estes padrdes empiricos de via congestionada exibem
algumas caracteristicas complexas. Por esta razdo, a complexidade da gestdo do trafego
estd associada com esta variedade de seus padrdes, bem como com a necessidade na
optimizagdo. Esta optimizagdo pode resolver o problema de congestionamento ou, se isto
nao é possivel alcangar, a minimizacao da influéncia de uma situacdo de via congestionada
[Kerner 2009].

Para manipular dados complexos que podem estar associados a um padrdo € uti-
lizada a minera¢dao de dados. Em meados de 1980, a Mineracdao de Dados (MD) (ou
também chamada de Data mining) foi criada por diversos pesquisadores e grandes em-
presas que tinham como objetivo criar métodos que conseguissem resolver os desafios
descritos acima e para analisar os dados que estavam sendo gerados.

A MD se baseia em abordagens como amostragem, estimativa, teste de hipdte-
ses, algoritmos de busca, teorias da inteligéncia artificial, reconhecimento de padrdes e
aprendizado de maquina. A MD atraiu vérios pesquisadores de dreas diversas todos com
0 mesmo objetivo de buscar bons resultados a fim de lidar com o crescimento dos bancos
de dados e com sua alta dimensionalidade [Tan et al. 2009].

A mineracdo de dados € referente a extracdo de conhecimento dentro de grandes
conjuntos de dados, também € associada ao KDD (Knowledge Discovery Database), a
MD apresenta ao usudrio padrdes encontrados na base de dados, que muita das vezes o
usudario nao encontraria facilmente [Dantas et al. 2008].

Existem varios métodos para fazer a mineracdo de dados, no software Weka
[Homes et al. 1994] pode-se encontrar muitos tipos de mineradores, neste artigo serd uti-
lizado o algoritmo genético (AG), como minerador de dados.

Os Algoritmos Genéticos sdo algoritmos de busca, que utilizam o processo da
selecdo natural proposto por Charles Darwin, os AGs foram inicialmente propostos por
John Holland [Holland 1975]. Os AGs sdo bastante utilizados em problemas que dado
um conjunto de elementos ou individuos se alcance aquele ou aqueles, dependendo do
problema proposto, que melhor atendam a certas condicdes previamente especificadas
[Silva 2001]. Os AGs sao recomendados para problemas NP-Completos e NP-Dificeis,
devido ao tempo que AG leva para processar os dados [Linden 2008].

Para fazer a busca do melhor resultado o AG executa os seguintes operadores:

e Selecao: Um dos meios de fazer a sele¢do de individuos para o crossover, € o
mais simples, € o método da roleta no qual cada individuo da populagdo recebe
uma fatia da roleta, essa fatia é determinada pela avaliac@o (Fitness) do individuo
desta forma quem estiver mais proximo da solug@o do problema terd mais chances
de ser sorteado. Em seguida € feito o sorteio aleatorio, seria andlogo ao "rodar a
roleta", desses individuos os selecionados faram parte do operador de crossover e
sao colocados em um populacgado auxiliar [Man et al. 2001].

e Cruzamento ou Crossover: O operador de cruzamento e de mutagdo sdo opera-
dores chave do AG para que a busca seja bem sucedida,sdo os operadores mais
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importantes do AG [Man et al. 2001]. Existem vdrias estratégias para esta opera-
cdo serd utilizada neste artigo a estrategia de cruzamento de um ponto, um ponto
de cruzamento € escolhido aleatoriamente e a partir dele € feita a troca genética
dos individuos escolhidos na sele¢do (pais) para a geragdo dos novos individuos
(filhos). A informagdes genéticas anteriores a este ponto de um dos pais € ligado
as informacdes posteriores do outro pai gerando a cada cruzamento dois novos
filhos, que sdo colocados na populacio auxiliar [Rezende 2005].

e Mutacao: O operador mutagdo € necessario para que a populagdo seja diversifi-
cada, permite chegar mais rdpido ao objetivo da busca e para fugir dos minimos
locais, alterando aleatoriamente um ou mais genes dos individuos gerados pelo
cruzamento.

e Reinser¢do: Para saber quais individuos da populacao auxiliar serd colocado na
nova populacdo € utilizado o operador de reinser¢do. Com a estrategia do elitismo
pode haver um crescimento grande de super individuo na populag@o, mas usando
uma estrategia mais equilibrada parece melhorar o desempenho do AG, essa es-
trategia é chamada de melhores pais e filhos onde sdo escolhidos N/2 melhores
individuos geradores (pais) e N/2 melhores individuos criados (Filhos) no qual
sao inseridos na populag¢do gerando uma nova geracdo [Man et al. 2001].

Em 2011 foi proposto pelos autores [Amaral and Jr. 2011] um algoritmo genético
com um operador transgé€nico, esse novo operador para o algoritmo genético foi inspirado
pela engenharia genética, onde permite manipular o material genético de individuos adi-
cionando caracteristicas que acredita-se ser a mais importante. Essa mesma atividade que
¢ feita por engenheiros genéticos foi introduzido no AG, assim identificasse qual € o gene
ou genes mais importante entdo esses genes dos N melhores individuos sdao passados para
M outros inidividuos da populagdo.

Um algoritmo genético, se utilizado para minerar dados, pode gerar regras e serem
utilizadas em algum tipo de 16gica. Logica Fuzzy foi criada pois, havia algumas questdes
que a logica booleana ndo conseguia afirmar com verdadeiro ou falso, entio utilizando
um grau de certeza que vai de 0-1 (0-100%) pode [Weber and Klein 2003].

O conceito fuzzy foi apresentado, em 1965, por Lotfi A. Zadeh [Zadeh 1965];
foi para ele o reconhecimento como colaborador dessa légica e da inteligéncia artificial.

porém o filosofo Platdo ja havia feito um estudo com uma terceira regido de certeza, além
do verdadeiro e falso [Weber and Klein 2003].

Em meados de 1960, Zadeh viu que recursos de automatizagdo, de natureza indus-
trial, biolégica ou quimica, eram incapazes de compreender algumas situa¢des ambiguas.
Assim em 1965 o professor Zadeh publicou um artigo com os conceitos dos conjuntos
fuzzy [Zadeh 1965] [Weber and Klein 2003].

A légica fuzzy utiliza preposic¢des linguisticas, exemplo Alto(x), Quente(x), Muito
Répido(x). Cada termo linguistico tem um valor de pertinéncia entre [0-1] [Ross 2010].

Existem trés etapas na logica fuzzy a primeira é a "fuzzificacdo", nessa etapa a
aplicagdo difusa extrai os dados do mundo real e os transforma, por meio de uma fungao,
em dados do universo difuso entre [0-1]. A segunda etapa € a inferéncia fuzzy, a aplicacdo
difusa aplica as regras nos dados de entradas, ja no universo [0-1], dado pela primeira

7

etapa, e obtém uma resposta. A terceira etapa € "defuzzificacdo", nessa etapa a aplicacdo
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pega o resultado obtido pela regra que estd no universo [0-1] e o transforma em uma saida
com dados do mundo real por alguma fun¢do de "defuzzificagdao"[Ross 2010].

3. Solucao Proposta

Para buscar um resultado favordvel para o problema descrito neste artigo serd utilizado
algoritmo genético para minerar os dados e o conjunto fuzzy serd usado para fazer a infe-
réncia do ambiente de trafego do trecho, descrito no secao 1.

Sera utilizado para fazer a mineragdo de dados o API Java do AG transgénico
(AGT), criado pela Universidade Federal de Goids Campus Jatai. Essa API (Application
Programming Interface) segue os principios descritos por [Holland 1975] e com o opera-
dor transgénico descrito por [Amaral and Jr. 2011]. O diagrama de atividades, figura 1,
descreve como ¢ o fluxo normal da API mostrada neste paragrafo.

Figura 1. Diagrama de Atividades APl AG-Transgénico

A configuracdo do cromossomo para o individuo do AG ird conter os genes: data
(dia-més), chuva com valores [Sim-Nao], fluxo do trafego valor inteiro e o congestionado,
que serd a classe para o minerador de dados, com valores [Sim-Nao], o fitness ou avaliagdo
do individuo se d4 pela equacgdo 1, os valores TN (True Positive, o minerador disse que
era da classe ’Sim’ e realmente era), FP (False Positive, o minerador disse que a classe
ndo era 'Sim’ e realmente ndo era) e os valores 0.5 relativos a 50% relativos aos dados
[Sim,Ndo]. A possibilidade de existir uma mutacdo em algum individuo do AG serd de
0,2%. O valor a ser buscado pelo AG € de um individuo com uma avaliacdo de 100%.

Fitness = TP x 0.5 4+ F'P x0.5; (1)

A base de dados contém 25776 registros, que sdo os dados simulados que repre-
senta os trés anos de coleta de dados dos pesquisadores como descrito na secio 1, a base
apresenta uma quintupla que s@o os dados utilizados no cromossomo do individuo.

As regras difusas serdo criadas de acordo com o resultado da mineragao de dados
levando em considerac¢do o periodo e o fluxo do trafego do trecho analisado e como termo
ligtisticos serdo:
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Tabela 1. Resultados obtidos

AGT AG
Quantidade de testes Itens Avaliados Média | Média
Geracoes 164 | 1250
50 Fitness 100% | 100%
Tempo de Execucao(Segundos) | 43,553 | 87,341

Tabela 2. Linguisticas Para a Fuzzy

Conjuntos | valores de X[0-23] | valor de pertinéncia Linguistica
23>=X <6 Y=0 Baixo
6>=X <12

Periodo 13> X <17 Y=(N° de registro do periodo X na base de dados | Médio
18> X <23 *1)/1800
12>=X <=13 | Y=I Pico
17T>=X <=18
0>=X<=20 Baixo

Fluxo 20 > X <51 Y=(X*1)/51 Médio
X <=51 Alto

e Periodo: Baixo, Médio e Pico;
e Fluxo: Baixo, Médio e Alto.

Logo ap6s a criacdo das regras serd usado um software para simular como serd a
reacdo do seméaforo inteligente com a inferéncia fuzzy, o software ira obter as condigdes
do trecho (Periodo e Fluxo) e com a ajuda das regras fuzzy tomar um decisao.

4. Resultados Obtidos

Para fazer uma andlise de como o AG transgénico pode ser utilizado para encontrar pa-
droes em grandes data sets foi executado 50 vezes, como mostra a Tabela 1. Em todos os
testes o minerador de dados com AG chegou ao resultado de que o congestionamento
ocorre quando o trifego estd acima ou igual a cinquenta e um. E perceptivel que o
algoritmo genético transgénico teve grandes resultados se comparado com o algoritmo
genético tradicional, esse resultado pode ser justificado pelo fato do transgenico guiar a
populacdo do AG a um possivel 6timo.

Com os resultados tragos pelo AG transgénico foi possivel criar as férmulas das
linguisticas para a inferéncia fuzzy, essas formulas foram criadas pelos autores ao analisar
a saida do minerador de dados, como mostra a Tabela 2. A saida da MD foi uma dnica
regra que informava que classe congestionamento era sim se o valor de trafego fosse >=
51 e se o valor fosse < 51 a classe seria ndo. As regras ficaram sendo as mostradas na
Tabela 3, foi criada baseada na base de dados e na saida da minera¢do de dados, onde y é
o grau de pertinéncia da entrada e s é o grau de pertinéncia da saida.

Foram testadas todas as possibilidades de ambiente e o simulador do seméforo
respondeu corretamente, com forme as regras difusas, tendo assim uma resposta 100%
para as inferéncias proposta neste artigo.
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Tabela 3. Regras Nebulosas
Regras
Rx | Periodo Fluxo Tempo Seméforo verde
RO1 | Medio(y) ou Pico(y) | Alto(y) Alto(s)
RO2 | Baixo(y) ou Medio(y) | Medio(y) | Medio(s)
RO3 | Medio(y) Baixo(y) | Medio(s)
RO4 | Baixo(y) Baixo(y) | Baixo(s)

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Os resultados apresentados na sec¢ao anterior mostra que o AG Transgénico teve um de-
sempenho de 50% melhor que o AG tradicional e o conjunto Fuzzy, baseado na mineragcao
de dados, pode ser aplicado nos Seméforos de forma inteligente, onde o Semaforo toma
sua decisdo de acordo com o ambiente. Em todos os testes aplicados no simulador o
Semaforo respondeu favoravel o que demonstra que o objetivo do artigo foi valida.

Porém os testes foram feitos com um simulador utilizando dados reais e ndo foram
feitos testes reais com o Semaforo, pois este artigo tem como objetivo mostrar a eficiéncia
das inferéncias fuzzy com mineragdo de dados dentro de um problema da engenharia de
trafego. Para trabalho futuros pode ser feito uma melhor andlise das regras. Utilizar mais
de um Semaforo no teste para ver como seria a sincroniza¢do dos mesmos, serd feita
um nova coleta de dados com novas varidveis para ser minerado e também, se possivel,
implementar em um seméforo real para ver como ele se comporta na prética.
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